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Zusammenfassung 
Die von Gegenständen abgegebene Wärmestrahlung lässt sich mit Hilfe einer 
Infrarotkamera messen. Die Atmosphäre zwischen dem Gegenstand und dem Objektiv 
der Kamera beeinflusst die gemessene infrarote Strahlung [Becker and Li (1995)]. In 
diesem Artikel soll dieser Einfluss der Atmosphäre auf die langwellige Strahlung 
quantifiziert werden. Dabei wird die Strahlung aus dem oberen Halbraum gemessen, 
welche den Weg in das begrenzte Sichtfeld der Kamera findet. Die 
Temperaturstrahlung aus den einzelnen Winkelelementen der Atmosphäre ist abhängig 
von den Strahlungseigenschaften der einzelnen Luftschichten. 
Das verwendete Messgerät vom Typ Varioscan 3021-ST bestimmt die Strahlung im 
Wellenlängenbereich 8 – 14 µm. Verantwortlich für die Absorption der Strahlung ist 
der atmosphärische Wasserdampf in der Grenzschicht. Bei geringen Entfernungen 
unter einem Dekameter kann der Einfluss der Atmosphäre auf die Wärmestrahlung 
vernachlässigt werden. 
Es wird versucht die Absorptionskoeffizienten für die untere Troposphäre 
abzuschätzen. Es zeigt sich eine gute Übereinstimmung der Verteilung der 
Absorptionskoeffizienten mit der Verteilung des atmosphärischen Wasserdampfes. 
Nach Lozán (2005), befindet sich die Hälfte des atmosphärischen Wasserdampfes 
unterhalb von 1.5 km Höhe. Weiterhin sind nur 5 % oberhalb von 5 km angesiedelt 
und sogar nur 1 % in der Stratosphäre anzutreffen. Also lässt sich ein großer Teil des 
Wasserdampfes mit diesem Messgerät erfassen, wobei ein weiterer Vorteil in der 
einfachen Transportfähigkeit des Messgerätes zu sehen ist. 
 
Summary 
With the help of an infrared camera, one can measure the infrared radiation emitted by 
all bodies. However, the Earth’s atmosphere has a significant effect on the 
measurements of infrared radiation. In this article, the nature and quantification of 
these atmospheric effects will be discussed. Therefore we measure the radiation from 
the upper half space, which is coming to the camera during their field of view. The 
measurement of thermal radiation from the separate angels of the atmosphere depends 
on the properties of radiation in the different layers of the Earth’s atmosphere. 
The measurement Varioscan 3021-ST will account for all the radiation in the 
wavelength from 8 to 14 µm. The water vapor in the boundary layer is accountable for 
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the absorption of this radiation. Only on small distances under about 100 m the effect 
of the atmosphere on the long wave radiation is untended. 
The coefficients of absorption can be estimated for the lower boundary layer. One can 
see a very good correlation with the atmospheric water vapor. By seeing Lozán (2005), 
approximately half of the atmospheric water vapor is located under 1.5 km height. 
Only 5 % are over 5 km and just 1 % is located in die stratosphere. That way a big part 
of the water vapor can comprise by the measurement. Another advantage is the easy 
way of transportability of the measurement. 
 
1.Einleitung 
Fernerkundungsinstrumente bestimmen meteorologische Parameter basierend auf der 
Auswertung von elektromagnetischen Wellen und deren Wechselwirkung mit dem 
Untersuchungsgebiet. Aus meteorologischer Sicht wird die Veränderung der 
Messsignale auf die Eigenschaften des durchstrahlten Mediums zurückgeführt. Die 
Größe dieses Einflusses hängt stark vom jeweiligen Zustand der Atmosphäre ab und 
liefert wertvolle Informationen über deren aktuelle Struktur. 
Die Infrarot-Thermografie beobachtet die von einem Objekt abgestrahlten infrarote 
‚Wärme’Strahlung aus einer bestimmten Entfernung – insofern reiht sich diese 
Beobachtungsmethode in das umfangreiche Gebiet der Fernerkundung ein. 
Dabei wird die Intensität der Infrarotstrahlung gemessen und so u. a. Aussagen über 
die Oberflächentemperatur des die Strahlung aussendenden Gegenstandes getroffen. 
Dieses Messergebnis wird mehr oder weniger dadurch verändert, da die vom 
Gegenstand emittierte Strahlung auf dem Weg zum Messgerät einen mehr oder 
weniger langen Weg durch die Atmosphäre zurücklegt.  
In diesem Zusammenhang hat schon Bignell (1970) auf die starke Beeinflussung der 
so gewonnen Daten durch den störenden Einfluss der Wasserdampfabsorption 
hingewiesen. Andere Spurengasen haben aufgrund ihrer geringeren Mengenanteile in 
der Atmosphäre einen vergleichsweise geringen Einfluss. Ohne den Einfluss der 
Atmosphäre auf langwellige Strahlung genauer zu kennen, sind keine präzisen 
Aussagen über die Temperaturstrahlung eines weit entfernten Objektes möglich.  
 
2.Grundlagen 
Die langwellige infrarote Strahlung kann mit Hilfe einer Infrarotkamera gemessen 
werden. Diese Kamera nimmt die auf sie gerichtete langwellige Strahlung auf und gibt 
diese als Temperaturwerte wieder. Als Grundlage dient hierfür das STEFAN-
BOLTZMANNsche Gesetz. 
ܧ ൌ ߪܶସ (1) 
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Ein ‚schwarzer’ Körper strahlt mit der Temperatur T die elektromagnetische Strahlung 
E ab. Dabei ist σ ൌ  die STEFAN-BOLTZMANN-Konstante. 
Die spezifische Ausstrahlung E ist die gesamte von einem Objekt mit der Temperatur 
T über alle Wellenlängen abgestrahlte Energie [InfraTec (2008)]. 
5.6704 · 10ି଼ ܹ/݉ଶܭସ
ை
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ఢ ൌ ߳ ڄ ߶ሺߴைሻ 
߶ఘ ൌ ߩ ڄ ߶ሺߴ௎ሻ
߶ఛ ൌ ߬ ڄ ߶ሺߴ஻ீሻ
 
(2
Bei dem verwendeten Messgerät handelt es sich um eine transportable Infrarotkamera. 
Sie misst die spektral integrierten Strahlungsflüsse in einem Wellenlängenbereich von 
8 – 14 μm und gibt sie als sichtbares Bild wieder. Die Öffnungswinkel der Kamera 
betragen 30° in der Horizontalen und 20° in der Vertikalen. Vereinzelt gibt es auch 
Geräte, welche die Energie in einem anderen Wellenlängenbereich messen, um 
bestimmte Absorptionsbanden von Gasen zu erfassen [Grant (1990)].  
 
Abbildung 1: Pyrometrisch-thermografische Messanordnung. 
Die Strahlung, die das Messgerät aufnimmt, kommt von den verschiedensten Objekten 
teils als direkte von einem Körper abgestrahlte, oder am Körper reflektierte und 
eventuell durch den Körper transmittierte Strahlung. Eine diese Anteile enthaltende 
Gleichung (7), die  Thermografische Grundgleichung, wird im Folgenden näher 
beschrieben. Sie berücksichtigt die Strahlungsanteile, die von der Infrarotkamera 
aufgenommen werden, aus welchen dann die Objekttemperatur berechnet wird. 
Das Messobjekt sendet außer der durch seine Temperatur ߴ  und seinem 
Emissionsgrad  emittierte Strahlung ߶  auch noch reflektierte Strahlung ߶  und 
transmittierte Strahlungsanteile ߶  aus, welche separat betrachtet werden. Die 
reflektierte Strahlung ergibt sich aus der Schwarzkörperstrahlung der Umgebung mit 
der Umgebungstemperatur ߴ , sowie der Stärke der Reflexion des Messobjektes, 
welche als Reflexionsvermög  ρ angegeben wird. Im Gegensatz dazu hängt der durch 
das Messobjekt transmittierte Teil der Strahlung von der Hintergrundstrahlung ߴ஻ீ 
und von dem Messobjekt spezifischen Transmissionsgrad τ ab. Die aufgeführ  
Strahlungsanteile ergeben sich zu: 
߶
 
 
) 
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Dabei beschreibt das ߶ die von einem Schwarzen Strahler dieser Temperatur 
das Messobjekt kei
ausgesandte Strahlung. Sie besitzt die gleiche Einheit W/m² wie Gleichung (1). Diese 
drei Strahlungsanteile treten als Summe (߶ை ൌ ߶ఌ  ൅  ߶ఘ ൅ ߶ఛ) in die Messstrecke ein. 
Die verschieden Strahlungseigenschaften (ε, ρ, τ) müssen sich wegen der 
Energieerhaltung zu Eins addieren. Wenn ne Strahlung durchlässt, 
also einen Transmissionsgrad von ߬ ൌ 0 besitzt, so ergibt sich die Gleichung: 
1 ൌ ߳ ൅ ߩ ൅ ߬ (3) 
ݖݑ        1 ൌ ߳ ൅ ߩ 
Deshalb vereinfacht sich die in die Messstrecke eintretende Strahlung zu 
߶ ൌ ߳ ڄ ߶ሺߴ ሻ ൅ ሺ1 െ ߳ሻ ڄ ߶ሺߴ ሻ (4) ை ை ௎
Diese Strahlung wird beim Passieren der Messstrecke durch Absorption und Reflexion 
abgeschwächt, sodass hierfür das Transmissionsvermögen ߬ெ der Messstrecke (z. B. 
Luft) angegeben wird. Am Ende der Messstrecke kommt die abgeschwächte Strahlung 
߶`ை an. 
߶`ை ൌ ߬ெ ڄ ߶ை (5) 
Mit der zusätzlich durch die Temperatur der Messstrecke ߴெ emittierten Strahlung 
erreicht das Messgerät letztendlich die Summe ߶  der beiden Strahlungsanteile. ீ
߶ீ ൌ ߬ெ ڄ ߶ை ൅ ሺ1 െ ߬ெሻ ڄ ߶ሺߴெሻ (6) 
Der erste Summand der Gleichung (6) ist der durch die Messstrecke abgeschwächte 
Teil. Dieser wird komplettiert durch die emittierte Strahlung aus der Messstrecke. Die 
Messstrecke emittiert somit genau den Teil der Strahlung (1 െ ߬ெ), der von ihr im 
τM
gleichen Moment absorbiert wurde (߬ெ ൏ 1). Setzt man noch das ߶ை aus Gleichung 
(4) ein und stellt nach der gesuchten Objekttemperatur um, so erhält man: 
ߴை ൌ Φ
ିଵ ቆ
ΦGషሺభషτMሻ·ΦሺMሻିሺଵିఢሻ·Φሺణೆሻ
ఢ
ቇ. 
(7) 
Dabei ist ߶ሺߴሻ die gerätespezifische, insbesondere durch den spektralen Messbereich 
bestimmte Temperaturkennlinie des Messgerätes, wobei ିଵ die Umkehrfunktion 
darstellt. Die meisten Infrarotkameras sind so eingestellt, dass sich das Messobjekt 
߶
nicht weiter als ein paar Meter von der Kamera entfernt befindet. In diesem Fall wird 
keine nennenswerte Beeinflussung der Infrarotstrahlung durch Absorption in der 
Messstrecke auf. Auch der Teil, der von ihr emittiert wird, kann somit vernachlässigt 
werden. 
ߴை ൌ Φ
ିଵ ൬
ΦG െ ሺ1 െ ߳ሻ · Φሺߴ௎ሻ
߳
൰ 
(8) 
 ߳ ൌ 1 für Schwarzen Strahler 
ߴை ൌ Φ
ିଵሺΦGሻ (9) 
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Letztendlich erhält man Gleichung (8), in der man die Grundlagen d
Strahlungsphysik erkennt. Geht man von einem Schwarzen Strahler aus, d. h. dass er 
die gesamte auf ihn gericht e Str schließend emittiert, so ist 
߳ ൌ 1 und die Gleichung vereinfacht sich nochmals. Sobald es sich nicht um einen 
Schwarzen Strahler handelt, also ߳ ൏ 1, zählt die Umgebungstemperatur in Form der 
3. Me
nsmittierte Strahlung zu messen, soll die Sondierung von 
aften näher beschrieben werden. Die 
nnahme ߬ ൌ 0, welche oben gemacht wurde, ist nicht ohne Weiteres erfüllt [König 
roble
reich. Bei einer Entfernung unter einigen Dekametern spielt das Medium 
er 
et ahlung absorbiert und an
Reflexion am Messobjekt mit zu der in die Kamera eintretende Strahlung hinzu 
[InfraTec GmbH (2000)]. 
 
ssung der infrarote Strahlung aus dem oberen Halbraum 
Obwohl der eigentliche Zweck dieser Infrarotkamera darin besteht, einen festen 
Körper ohne durch ihn tra
Strukturen mit transmittierenden Eigensch
A
(2009)].  
Die Hersteller der Infrarotkamera geben einen sehr kleinen Fehlerbereich für die 
Temperaturmessung an, jedoch mit der Einschränkung, dass sich das Messobjekt nur 
einige Dekameter von der Kamera entfernt befindet. In dieser Einschränkung steckt 
das Hauptp m bei der Beobachtung von z. B. der Wolkentemperatur im infraroten 
Spektralbe
Luft in der Messstrecke keine große Rolle und kann vernachlässigt werden. Allerdings 
gewinnt dieser Einfluss ab 100 Metern Entfernung an Bedeutung. Da Wolken meist 
eine Höhe von mehr als 100 m haben und eventuell durch einen Elevationswinkel die 
Messstrecke bis zur Wolke noch länger wird, muss dieser Einfluss der dazwischen 
liegenden Luft berücksichtigt werden. 
Verwendet man die Kamera, um Wolkentemperaturen oder auch um die Strahlung aus 
dem unbewölkten Himmel aufzuzeichnen, dann spielen die Strahlungseigenschaften 
der einzelnen Luftschichten zwischen Kamera und der die Strahlung emittierenden 
Fläche eine entscheidende Rolle. Auf Grund der großen Entfernungen gibt es 
genügend Aerosolteichen bzw. Gasmoleküle, die entsprechend ihrer Temperatur 
langwellige Strahlung emittieren.  
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Abbildung 2: Links: Strahlungstemperatur der Wolkenunterkante bei zwei verschiedenen 
Beobachtungswinkeln vom Boden aus. rechts: Infrarotaufnahme eines mit leichter Kumulus 
Bewölkung überzogenen Himmels. Es sind die zum Horizont hin deutlich wärmer werdenden 
Wolken zu erkennen. 
Vergleicht man die beiden Messungen der Wolkenunterkantentemperatur (Abb. 2) für  
zwei verschiedene Elevationswinkel, so zeigt das Messgerät eine umso höhere 
Temperatur an je kleiner der Elevationswinkel über dem Horizont ist. Die 
Strahlungstemperatur des betrachteten Objektes (Wolke) erscheint nach höheren 
Temperaturen hin verfälscht, weil die vom Objekt ausgehende Infrarotstrahlung einen 
längeren Weg durch wärmere bodennahe Atmosphäre zurücklegt. 
Genau dieser Sachverhalt zeigt sich auch bei der Auswertung des folgenden 
Infrarotbildes in Abb.  3. Der Atmosphäreneffekt ist deutlich erkennbar, obwohl keine 
Wolken, die als Hintergrundstrahler wirken, am Himmel waren. Das Bild zeigt die 
höchste Temperatur des Himmels direkt über dem Horizont. Er befindet sich genau in 
der Mitte des Bildes. Mit zunehmendem Elevationswinkel sinkt die 
Strahlungstemperatur des Himmels. Bei der Messstrecke des Strahls, der den Weg von 
nahezu kurz über dem Horizont in die Infrarotkamera findet, handelt es sich um die 
unterste und wärmste Schicht der Atmosphäre. Der Strahl verläuft über mehrere 
Kilometer direkt über dem Untergrund. In diesem Fall ist dieser die Ostsee, welche 
homogen in ihrer Temperaturverteilung ist, wobei man beachten muss, dass die 
Wassertemperatur in Ufernähe natürlich etwas höher als auf der offenen See ist.  
Auch die Temperaturverteilung der Wasseroberfläche unterhalb dieser Messstrecke ist 
relativ ausgeglichen. Nahe dem Horizont beträgt die Wassertemperatur jedoch keine 
14 °C, wie es aus dem Bild hervorgeht. Während der Sommermonate ist die 
Wassertemperatur im Allgemeinen höher. Vielmehr ist es die Eigenschaft von Wasser, 
langwellige Strahlung unter kleinen Winkeln nahezu vollständig an der 
Meeresoberfläche zu reflektieren (Totalreflexion). Es wird demnach die kalte 
Himmelsstrahlung, welche erst ab ca. 6° Elevation kälter als die 
Meeresoberflächentemperatur ist, auf der See reflektiert und gelangt so in das Objektiv 
der Kamera.  
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Abbildung 3: Infrarot - Bild des Horizonts an der Ostsee. Der untere Teil zeigt die 
Strahlungstemperaturverteilung der Wasseroberfläche und oberhalb des Horizonts ist die 
homogene Temperaturverteilung des wolkenlosen Himmels zu sehen. 
 
Die Temperaturstrahlung, welche hier im Bild knapp über dem Horizont mit einem 
Wert von 19.7 °C (bzw. das absolute Maximum bei 20.1 °C, anhand der Software der 
Kamera) zu sehen ist, kommt aus der Luftschicht, dessen Höhe auf einer Länge von 
mindestens 10 km nicht die 2 m Höhe überschreitet. Während dieser Messung am 
06.08.2007 um 20:50 Uhr MEZ betrug die am Zingster Strand gemessene 
Lufttemperatur 20 °C. Geht man davon aus, dass die Luftdichte in der untersten 
Schicht am größten und der Wasserdampfgehalt sehr hoch ist, so kann man die 
Luftsäule, aus die die flachen Strahlen kommen, als optisch dicht bezeichnen. Damit 
ist bei horizontaler Messung mit der Infrarotkamera die Lufttemperatur messbar.  
Weiterhin fällt eine stetige vertikale Strahlungstemperaturabnahme des Himmels in 
Abbildung (3) auf, welche durch einen kontinuierlichen Übergang der Farben rot über 
gelb und grün bis hin zu blau und letztendlich schwarz verdeutlicht wird. In 
horizontaler Raumrichtung ist dagegen Homogenität erkennbar. Es ist kein 
signifikanter Unterschied in der Temperaturabnahme zwischen linkem und rechtem 
Rand des Bildes (30°) zu beobachten. Diese Homogenität entsteht durch die 
Integration der Strahlungstemperatur über eine lange Entfernung und auch die 
Strahlungsphysik der meteorologischen Parameter in dieser Schicht trägt zu diesem 
homogenen Ergebnis bei.  
So kann man sich vorstellen, dass die durch die Infrarotkamera gemessene 
Strahlungstemperatur bis zum Zenitwinkel weiter abnehmen muss. Theoretisch müsste 
das absolute Minimum direkt bei 90° über der Kamera liegen, denn genau bei diesem 
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Winkel wird der kürzeste Weg durch die unteren warmen Atmosphärenschichten 
zurückgelegt.  
Für die praktische Umsetzung werden fünf Einzelbilder mit der Kamera 
aufgenommen, um dieses Strahlungstemperaturprofil zu erhalten. Alle 0.08° wird ein 
Temperaturwert bestimmt und über dem Winkel aufgetragen. 
 
Abbildung 4: Vergleich dreier Strahlungstemperaturprofile (07.08.2007; 13.08.2008; 
25.01.2008). In der linken Grafik sind die mit der Infrarotkamera gemessene 
Strahlungstemperaturprofile dargestellt, während in der rechten Grafik der 
Wasserdampfpartialdruck und die Lufttemperatur gegenüber der einzelnen Höhen abgetragen 
ist  (Radiosondenmessungen Lindenberg bei Berlin). 
Es sollte möglichst ein komplett wolkenfreier Himmel für die Messungen vorhanden 
sein, um nicht in irgendeinem Bereich des Profils zusätzlich die 
Wolkentemperaturstrahlung mit der Kamera zu registrieren. Auch nur ein leichter 
Schleier (hohe Zirren) würde die Temperaturstrahlung stark verändern. In Abbildung 
(4) sind drei gemessene Strahlungstemperaturprofile über dem Winkel dargestellt. 
Diese typische Form findet man in allen Messungen wieder. Zu diesen gemessenen 
Profilen sind in der rechten Grafik von Abbildung (4) das jeweils dazu gehörige 
Temperatur- und Wasserdampfpartialdruck-Profil aus Radiosondendaten gezeigt.  
Die Form dieser Strahlungstemperaturkurven gibt einen Aufschluss über die 
Eigenschaften der Atmosphäre zu diesem Zeitpunkt. Enthält die Luft beispielsweise 
weniger Wasserdampf, kann mit der Infrarotkamera bis in höher liegende kältere 
Schichten geschaut werden, was zur Folge hat, das die gemessene Temperatur 
niedriger ist. In diesem Fall wird weniger Strahlung von dem im infraroten 
Wellenlängenbereich emittierenden Wasserdampf abgegeben. Liegt hingegen eine 
feuchte Atmosphäre mit viel Wasserdampf, wird mittels der Kamera eine höhere 
Strahlungstemperatur registriert. 
In der linken Grafik erkennt man die deutlich niedrigere Strahlungstemperatur bei der 
Wintermessung (25.01.2008) gegenüber den beiden anderen. Aufgrund des 
niedrigeren Wasserdampfgehaltes kann mit zunehmendem Elevationswinkel eine 
niedrigere Temperatur beobachtet werden.  
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4.Modellrechnung 
Dieses gemessene Temperaturprofil ist ein Ergebnis der Wärmestrahlung, die 
integriert über den Weg durch die Atmosphäre das Objektiv der Kamera erreicht. Mit 
Hilfe eines Strahlungsmodells kann nun der Frage nachgegangen werden, in welcher 
Höhe der Atmosphäre welcher Teilbeitrag für die Gesamtstrahlungsflussdichte 
bereitgestellt wird. Ziel dabei ist es, mit Hilfe einer Strahlungstransferrechnung die 
beobachtet Temperaturkurve nachzubilden.  
Die in der Kamera eintretende infrarote Strahlung ist eine Integration aller 
Strahlungsanteile in einer vertikal stark ausgedehnten Luftsäule [Guzzi (2003)]. 
Um die Strahlung, die aus dem oberen Halbraum der Atmosphäre kommt, besser 
beschreiben zu können, wird die Atmosphäre wie in vielen anderen Wettermodellen in 
einzelne Schichten unterteilt. In jeder einzelnen Schicht werden die 
Strahlungseigenschaften als konstant angenommen. Da jede Schicht eine bestimmte 
Temperatur besitzt, emittiert diese eine Strahlung nach dem STEFAN-
BOLTZMANNGesetz mit . 4Tεσ
 
Abbildung 5: Schichtaufbau der Atmosphäre im Modell mit Beschreibung der Parameter in den 
einzelnen Schichten. Die vertikal orientierten Linien verdeutlichen die Wegstrecken der 
gemessenen Strahlen. 
In Abbildung (5) sind einige Strahlen eingezeichnet, die verdeutlichen, aus welcher 
Richtung dieser Strahl kommt und welchen Weg er durch eine mit einer bestimmten 
Temperatur versehenen Schicht zurücklegt. Die wichtigsten Punkte sind die Emission 
und Absorption langwelliger Strahlung. Je nach Strahlungseigenschaften der Schicht 
absorbiert sie einen Teil der durch sie hindurch tretenden langwelligen Strahlung.  
Da die Strahlungseigenschaften in den einzelnen Schichten unterschiedlich sind, wie 
auch der Luftdruck bzw. der Anteil an Wasserdampf, sind die Absorptions- bzw. 
Emissionskoeffizienten für jede Schicht unbekannt. Es muss wegen der 
Energieerhaltung die Summe der Strahlungsanteile Emission + Reflexion + 
Absorption Eins ergeben. Da man die Reflexion an Gasmolekülen im langwelligen 
Infrarot vernachlässigen kann, lässt sich die Emission durch die Absorption darstellen. 
߳ ൌ 1 െ ߙ. 
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Diese Gleichungen sind die Grundlage der Modellierung der langwelligen Strahlung in 
dem Modell. In dem folgenden Schema wird gezeigt, wie die summierte 
Strahlungsintensität  modelliert wird. Dieses ܧ  einer bestimmten Richtung 
(Elevation) wird dann mit den Messwerten der Kamera für diese Richtung verglichen. 
Für alle Größen in dem folgenden Schema müssen Annahmen getroffen werden. 
ܧே ே
ܧଵ ൌ                                                           ൅߳ଵߪ ଵܶସ
ܧଶ ൌ ߳ଵߪ ଵܶସ · ߙଶ                                      ൅ ߳ଶߪ ଶܶସ
ܧଷ ൌ ߳ଵߪ ଵܶସ · ߙଶ · ߙଷ           ൅ ߳ଶߪ ଶܶସ · ߙଷ                                                           ൅ ߳ଷߪ ଷܶସ
ܧସ ൌ ߳ଵߪ ଵܶସ · ߙଶ · ߙଷ · ߙସ  ൅ ߳ଶߪ ଶܶସ · ߙଷ · ߙସ     ൅ ߳ଷߪ ଷܶସ · ߙସ                      ൅ ߳ସߪ ସܶସ
ڭ 
ܧே ൌ ߳ଵߪ ଵܶସ · ߙଶ ڮ ߙே       ൅ ߳ଶߪ ଶܶସ · ߙଷ ڮ ߙே ൅ ߳ଷߪ ଷܶସ · ߙସ ڮ ߙே ൅  ڮ ൅ ߳ேߪ ேܶସ
 
 
 
 
 
 
(10) 
Die Strahlung, die an der Unterseite der Schicht vier ankommt setzt sich dann schon 
 die 
h ab re
rahlung aus verschiedenen Raumrichtungen. 
݈ሻ ൌ ܧ଴ · ݁ି௔·௟ሺ௦ሻ (11) 
aus vier Strahlungsanteilen zusammen. Der erste Teil ist der in der Schicht eins 
emittierten Strahlungsbeitrag ߳ଵߪ ଵܶସ, welcher beim Durchgang durch die Schichten 
zwei, drei und vier jeweils um Absorptivitäten ߙଶ, ߙଷ und ߙସ verringert wurde. 
Alle Schichten unterhalb der emittierenden Schic t sorbie n einen Teil der 
Strahlung. Geht man davon aus, dass  die Energie des absorbierten Teils in einer 
Schicht wieder abgegeben werden muss, so emittiert diese Schicht also genau diesen 
Strahlungsanteil. Aufgrund der Beziehung ߳ ൌ 1 െ ߙ ergibt sich für jede Schicht nur 
noch eine Unbekannte [Lenoble (1993)]. 
Praktisch erfolgen die Messungen der St
Daher legt die Strahlung unterschiedliche Wege durch die Atmosphäre zurück. In dem 
Modell hier gehen alle Strahlen in allen Winkelelementen durch die gesamte Anzahl 
der Schichten, jedoch mit einer unterschiedlichen Weglänge. Man erkennt sofort, dass 
die Strahlen bei einem Winkel nahe 90° den kürzesten Weg, flacheren Strahlen einen 
wesentlich längeren Weg durch die Schichten zurücklegen. Je länger der Weg eines 
Strahles durch ein solche Schicht,  desto mehr wirkt die Emission-Absorption dieser 
Schicht auf das Messergebnis. Dieser Aspekt wird mit Hilfe des LAMBERT-
BEERschen Gesetzes berücksichtigt. 
ܧ ൌ ܧ଴ · ߙሺ
Da man die Streuung vernachlässigen kann, ergibt sich die Extinktion nur noch als 
Schi hbl
.Ergebnisse der Modellrechnung 
Absorption, wobei ܽ den Absorptionskoeffizient definiert. Somit ist die Absorption 
ߙሺ݈ሻ von der Weglänge ݈ሺݏሻ abhängig. Je länger der Strahlungsweg ݈ሺݏሻ für eine 
cht ist, desto größer ist die Absorption bei gleic eibendem 
Absorptionskoeffizienten ܽ. 
 
5
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Im Modell wurde anstatt dem „horizontal homogenen“ Schichtenaufbau ein der 
 
Abbildung 6: Ergebnis des Strahlungstransfermodells bei höhenkonstanter Absorption. Die rote 
Kurve zeigt das mit der Infrarotkamera gemessene Strahlungstemperaturprofil vom 07.08.2007 
(blaue Linie in Abb.6 – 0.15 1/km) gewählt, so 
Realität näher kommende, der Krümmung der Erdoberfläche folgende Schichtstruktur 
vorgegeben. Einzig die Wegstrecken durch die übereinanderliegenden Schichten 
ändern sich dann. 
Mit einem höhenkonstanten Absorptionskoeffizienten wurden die ersten 
Berechnungen durchgeführt, mit dem am 07.08.2007 in Zingst gemessenen 
Strahlungstemperaturprofil verglichen und die Ergebnisse sind Abbildung (6) 
dargestellt. Es ist die Strahlungstemperatur über dem Winkel aufgetragen. Mit der 
Verwendung von drei verschieden Absorptionskoeffizienten wird versucht der 
gemessenen Temperaturkurve so nah wie möglich zu kommen.  
am Zingster Strand und die anderen, jeweils mit verschieden Absorptionskoeffizienten 
modellierten Strahlungstemperaturkurven 
Ist der Absorptionskoeffizient zu klein 
ergibt sich bei größeren Winkel in Richtung Zenit eine zu kalte Strahlungstemperatur. 
Wählt man den Absorptionskoeffizienten zu groß (grüne Linie in Abb.6 – 0.3 1/km), 
zu viel der kalten Hintergrundstrahlung absorbiert und nur die Strahlung aus den 
unteren wärmeren Schichten spielt in die Strahlungstransfergleichung hinein. Die 
Strahlungstemperatur bei höheren Winkeln ist damit zu groß. Es muss der 
Absorptionskoeffizient ܽ = 0.215 1/km (schwarze Linie in Abb.6) eingesetzt werden, 
um die Strahlungstemperatur bei 90° zu erreichen. Allerdings liegen beide Kurven im 
Mittelteil doch recht weit auseinander.  
Offenbar ist der Absorptionskoeffizient nicht konstant, sondern variabel mit der Höhe. 
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Numerisch wird das hier so gelöst, dass die Absorptionskoeffizienten in den einzelnen 
Höhen veränderlich gestaltet werden. Mit der Methode der kleinsten Fehlerquadrate 
werden die Absorptionskoeffizienten so verändert, dass sich die berechnete an die 
beobachtete Strahlungstemperaturkurve annähert. Ein anfänglich völlig wahlloses 
Profil der Absorptionskoeffizienten wird so variiert, dass der Abstand der 
Strahlungstemperaturwerte von der berechneten zur gemessenen Kurve für jedes 
Winkelelement minimal wird. Um zu starke Unterschiede der 
Absorptionskoeffizienten zwischen den benachbarten Schichten zu umgehen, wird 
nach jedem Durchlauf ein Dreieckfilter über die Absorptionskoeffizienten gelegt. 
Somit lassen sich die Absorptionskoeffizienten an die Nachbarkoeffizienten ausrichten 
was zu großen Schwankungen zwischen den einzelnen Schichten entgegenwirkt. Eines 
dieser Ergebnisse ist in Abbildung (7) zu sehen. 
 
Abbildung 7: Links: Vergleich des berechneten und des gemessenen 
Der link Teil der ersten Abbildung zeigt die Absorptionskoeffizienten in der 
e sich kaum 
elche 
Strahlungstemperaturprofils (13.08.2008). Im linken Teil sind die Absorptionskoeffizienten 
gegenüber der Höhe aufgetragen. Rechts: Vergleich der normierten Absorptionskoeffizienten 
mit dem normierten Wasserdampfdruck. Die Normierung wurde auf den untersten Wert 
bezogen. Der Absolutwert des berechneten Absorptionskoeffizienten beträgt am Boden ૡ ·
૚૙ି૞ ૚/࢓. 
e 
jeweiligen Höhe und im rechten Teil die dazugehörigen Strahlungstemperaturkurven. 
Es handelt sich um die Messung der Strahlungstemperatur des Himmels am 
13.08.2008 in Zingst über der Ostsee. Der Absorptionskoeffizient für die unterste 
Schicht beträgt 8 · 10ିହ 1/݉. Es sind die gemessene und die berechnete Kurve 
dargestellt, welch noch von einander abheben. Die grüne Fehlerlinie (rmse 
+ 200) zeigt kaum noch einen Wert, da die beiden Kurven gut übereinstimmen. 
Die Absorptionskoeffizienten am Boden weisen die erwartet hohen Werte auf, w
dann recht schnell abfallen und auf niedrigem Niveau verbleiben. 
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6.Schlussfolgerung 
igen Strahlungstemperaturmessungen mit einer IR-Kamera sind 
in Abbildung (7). Dieser Abbildung liegen die Messung vom 
it steigender Höhe und damit 
Die elevationsabhäng
besonders durch die Absorption der langwelligen Strahlung in den untersten 
Atmosphärenschichten beeinflusst. Oberhalb einer Höhe (hier etwa 1000m) hat die 
Absorption kaum noch einen Einfluss. Der Grund für die bodennah erhöhte 
Absorption ist auf die hohe Konzentration des Wasserdampfes in diesem Teil der 
Troposphäre zurückzuführen. Der Wasserdampf besitzt im Arbeitsbereich der IR-
Kamera, dem Wellenlängenintervall 8 – 14 ߤ݉, eine breite Absorptionsbande und 
kann so die infrarote Strahlung teilweise absorbieren. Je höher die Konzentration an 
Wasserdampf ist, desto weniger langwellige Strahlung kann durch so eine Luftsäule 
transmittieren. Die Wasserdampfmoleküle absorbieren und emittieren langwellige 
Strahlung aufgrund ihrer Temperatur. Die Temperaturverteilung und die davon 
abhängige Wasserdampf-Verteilung ist maßgeblich für die Transparenz der 
Atmosphäre im langwelligen Infrarot verantwortlich. Dem entsprechend müssten die 
Absorptionskoeffizienten dem vertikalen Profil des Wasserdampfpartialdrucks 
ungefähr folgen. 
Beim Vergleich der Absorptionskoeffizienten mit den Daten des Wasserdampfprofils 
entsteht die rechte Grafik 
13.08.2008 und die damit durchgeführte Modellrechnung zu Grunde. Es ist hier mit 
Hilfe der MAGNUS-Formel der Wasserdampfpartialdruck aus den Daten des 
Radiosondenaufstiegs berechnet und deren vertikales Profil dem des 
Absorptionskoeffizienten gegenübergestellt worden. Für diese vergleichende 
Darstellung wurden die Profile unter Verwendung ihrer bodennähesten Werte 
normiert. Man erkennt in den untersten 1000 m bei beiden Kurven, Wasserdampf und 
Absorptionskoeffizienten, eine ähnlich starke Abnahme mit zunehmender Höhe. Der 
Unterschied in der Struktur der beiden Kurven kann durchaus auch dem 
unterschiedlichen  Messort  (Zingst Ostseeküste für die IR-Messung und Lindenberg 
bei Berlin für die Radiosondendaten) geschuldet sein 
Die vertikale Verteilung von Wasserdampf in der Atmosphäre ist stark vom vertikalen 
Verlauf der Temperatur abhängig [Grant (1990)]. M
abnehmender Temperatur enthält die Luft nur noch wenig Wasserdampf, Der größte 
Teil des Wasserdampfes befindet sich in den unteren, wärmeren 
Atmosphärenschichten. Der Vergleich der Absorptionskoeffizienten mit dem 
Wasserdampfpartialdruck in Abbildung (7) zeigt auch das Maximum des 
Wasserdampfes, bzw. der Absorptionskoeffizienten in den bodennahen Schichten. 
In Abbildung (7) ist der Wasserdampfpartialdruck in 1.5 km Höhe bereits auf die 
knappe Hälfte des Wertes vom Boden gefallen. Laut dem Modell bleibt der 
Absorptionskoeffizient in größeren Höhen auf niedrigem Niveau. Der 
Wasserdampfpartialdruck erreicht ab einer Höhe von 4 km nur noch 4 % des 
bodennahen Wertes. 
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In dieser untersten Schicht bis etwa 1000 m Höhe korreliert der 
Wasserdampfpartialdruck mit den berechneten Absorptionskoeffizienten aus dem 
Modell. 
Abbildung 8: Korrelation zwischen dem Wasserdampfpartialdruck und dem berechneten 
Absorptionskoeffizienten der Messung vom 13.08.2008 bis in eine Höhe von 1500 m aus dem 
Strahlungsmodell (Datenpunkte). Die durchgezogene Linie entspricht einer linearen Regression. 
(8) dargestellt. 
 
Es sind die Absorptionskoeffizienten über dem Wasserdampfpartialdruck aufgetragen. 
Damit lässt sich ein Zusammenhang herstellen, der die atmosphärische Absorption in 
Abhängigkeit vom Wasserdampfpartialdrucks angibt. Die Korrelation ist in Abbildung 
ܽ ൌ 6.31 · 10ି଺݁ௐ െ 2.58 · 10ିହ (12) 
Mit dieser Regressionsformel (12) aus Abbildung (8) kann der Absorptionskoeffizient 
mit der Einheit [1/m] in der bodennahen Schicht mit Hilfe des Partialdrucks von 
Wasserdampf in [hPa] abgeschätzt werden. Dieser Regression liegt die Messung der 
Strahlungstemperatur in den einzelnen Winkelelementen vom 13.08.2008 zu Grunde. 
Diese Absorptionskoeffizienten sind spezifisch angepasst an den von der IR-Kamera 
aufgenommen Spektralbereich. Sie können genutzt werden, um die beobachtete 
Strahlungstemperatur weit entfernter Objekte in Abhängigkeit des 
Wasserdampfgehaltes der Luft und der Strecke zwischen Objekt und Objektiv auf 
ihren tatsächlichen Wert zu korrigieren. Damit wäre die Infrarotkamera nicht nur bei 
kleinen Objektentfernungen einsetzbar. Durchquert die Messstrecke dabei verschieden 
hohe Luftschichten, muss zusätzlich zu den höhenveränderlichen 
Absorptionskoeffizienten das vertikale Temperaturprofil, z. B. aus der 
Standardatmosphäre bekannt sein. 
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